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Europeiska unionen och andra globala organisationer kräver mer energieffektiva former 
av uppvärmning. I Finland måste vi anpassa oss och ett av de mest effektiva värmesystem 
är jordvärmepumpar. Det är lönsamt att ansluta en mängd olika värmekällor till 
värmepumpsystemet. 
 
I arbetet tittar man på sätt att förbättra det geotermiska systemets effektivitet så att 
energikonsumtionen minskas och målvärdena kan nås. 
Avhandlingen är inriktad på nya innovationer och teknik som tidigare inte har använts i 
Finland. 
 
Först behandlar jag allmänt vad en värmepump är och hur den fungerar. Det finns flera 
olika typer av värmepumpar t.ex. Luftvärmepump, jordvärmepump samt 
frånluftsvärmepump. I arbetet ligger fokus på jordvärmepumpen som har snabbt ökat sin 
populäritet bland konsumenter. 
 
Jordvärmepumpen fungerar så att man pumpar en glykol-vatten blandning igenom en 
samlarslinga som är placerad antingen lodrätt ner i ett hål som borras eller vågrätt i 
marken grävt på ca 1.5m djup, samlarslingan kan också placeras i ett vattendrag. 
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 Sedan går glykol-vatten blandingen genom en värmeväxlare i själva jordvärmepumpen 
var köldmediet tar åt sig värmeenergin. Köldmediet går sedan igenom en kompressor som 
ökar trycket samt temperaturen på mediet, varefter det leds till en annan värmeväxlare 
som avger värmen till bruksvattnet samt uppvärmnings nätverket. 
 
I arbetet tas först upp metoder och teknik som man kan använda innom själva 
pumpenheten. Dessa är köldmediet samt inverter styrd kompressor. 
 
Köldmediet har en stor inverkan på jordvärmepumpens effektivitet p.g.a. att det är mediet 
vilket överför värmen från kollektor slingan till uppvärmnings nätverket. 
 
I arbetet har jag tagit upp fakta om nuvarande köldmedium vilka man försöker byta ut 
med mer naturvänliga alternativ utan att minska på systemets effektivitet. 
De mest framstående kandidaterna för utbytet är för tillfället R32 samt naturliga 
köldmedium som ammoniak och koldioxid. 
 
Den inverterstyrda kompressorn har på sista årtiondet blivit mycket populär för dess 
kostnad har gått ner och dess inverkan på systemets effektivitet är märkbar jämfört med 
tidigare använda On/Off-kompressorer. 
 
De andra sätten med vilka man kan öka jordvärmepumpens verkningsgrad är 
tilläggssystem som installeras att fungera vid sidan om jordvärmepumpen. Dessa system 
är stegvis uppvärmning av bruksvatten, värmeåtervinning från avloppvatten samt 
frånlufts värmeåtervinning. 
 
Tekniken bakom systemet för stegvis uppvärmning av bruksvattnet är en ny innovation 
av företaget Senera Oy. De har utvecklat ett system där bruksvattnet värms stegvis i 
speciella värmebehållare och med hjälp av denna innovation har de lyckats minska på el 
konsumptionen för bruksvattnet uppvärmings med upp till 30 %. Det nya systemet kräver 
inte större yta för jordvärmesystemet utan kan ibland vara till och med mera kompakt. 
Investerings kostnaden är inte heller betydligt större jämfört med traditionella system. 
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Värmeåtervinning från avloppsvattnet i byggnader är ett bra sätt att höja 
årsverkningsgraden då det kopplas till jordvärmesystemet. Värmeåtervinning från 
avloppvatten har inte använts speciellt mycket i Finland p.g.a. att lösningarna ofta varit 
svåra att installera och verkningsgraden för dem har varit låg. Systemet jag har valt att ta 
upp är i användning av ett företag jag arbetat på, och det installeras ute på byggnadens 
gård var det grävs ner i marken och kopplas till huvudavloppet. Genom systemet pumpas 
sedan samma glykol-vatten blandning som cirkulerar i kollektorslingan. Systemet 
kopplas sedan in i samma omlopp med kollektor slingan. 
 
Frånlufts värmeåtervinningen är en simpel och effektiv lösning för att öka 
jordvärmesystemets verkningsgrad. Det går ut på att man installerar en värmeväxlare på 
byggnadens tak och därmed ersätter takfläkten. Genom värmeväxlaren cirkulerar en 
glykol-vatten blandning som sedan kopplas in till jordvärmesystemets samlar krets. 
 
 
Syftet är att ge läsaren en uppfattning om de olika metoder och deras fördelar i att 
förbättra effektiviteten i jordvärme systemet. Ur arbetet kommer det fram att det 
geotermiska värmesystemets årsverkningsgrad är värt att förbättra med dessa tekniker, 
eftersom de ofta är enkla att genomföra och erbjuder betydande besparingar. 
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värmeåtervinning 
Sidantal: 30+4 
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1 JOHDANTO 
Euroopan Unionin laatima Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (Energy Perfor-
mance of Buildings Directive), edellyttää että kaikkien julkisten rakennusten on oltava 
31.12.2018 jälkeen lähes nollaenergiarakennuksia. Vuodesta 2020 eteenpäin määräys 
koskee kaikkia rakennuksia eikä vain julkisia. 
 
Uusiutuvan energian käytön edistämisdirektiivi (Renevable Energy Sources Directive) 
mukaan jäsenvaltioiden pitää rakennusmääräyksissään tai muulla tavalla vastaavin vai-
kutuksin edistää uusiutuvan energian käyttöä uusissa sekä peruskorjattavissa rakennuk-
sissa. Direktiivi astui voimaan 31.12.2014. 
 
Jotta nämä tavoitteet voidaan saavuttaa pitää rakennusten energiankäyttöä tehostaa huo-
mattavasti. Siksi valitsin opinnäytetyöni aiheeksi maalämpöpumpun hyötysuhteen paran-
tamisen. Maalämpö lasketaan uusiutuvaksi energiaksi, joten se on hyvä ehdokas toteutta-
maan EU:n asettamat vaatimukset. 
 
Työssäni tarkastelen eri mahdollisuuksia parantaa maalämpöjärjestelmän hyötysuhdetta 
joko järjestelmän sisäisillä muutoksilla, esim. kylmäaineen vaihto tai vaiheittaisen käyt-
töveden lämmityksen asentamisella, sekä sen ulkoisilla tekijöillä, esim. poistoilman läm-
möntalteenotto ja jäteveden lämmöntalteenotto. 
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2 MIKÄ LÄMPÖPUMPPU ON 
Lämpöpumppu on laite, joka pystyy siirtämään lämpöenergiaa kylmästä tilasta lämpi-
mään mekaanisella kompressorin työllä käyttäen kylmäainetta sekä lämmönvaihtimia. 
Lämpöpumppuja on erilaisia, esim. maalämpöpumppu, ulkoilmalämpöpumppu ja pois-
toilmalämpöpumppu. Tässä työssä kuitenkin keskitytään Suomessa suureen suosioon tul-
leen tyyppiin eli maalämpöpumppuun. 
 
Uusien rakennusmääräysten ansiosta erilaisia toteutustapoja on tullut käyttöön. ”Aiem-
min yleisin lämmönoton tapa oli vaakasuoraan noin 1 m:n syvyyteen sijoitetuttu putkisto. 
Koska maaperän laadulle ja käytettävissä olevalle pinta-alalle asetettavat vaatimukset ra-
joittavat käyttömahdollisuuksia, on viime vuosina ns. lämpökaivo nopeasti yleistynyt rat-
kaisu.” (Hukkanen, Teija 2016) 
2.1 Miten maalämpöpumppu toimii 
Maalämpöpumpun toimintaperiaate on seuraava, maahan varastoitu lämpöenergia siirre-
tään sisätilaan keruupiirin kautta jonka sisältämä glykoli-vesi liuos kerää lämpöä maasta 
kiertäessään putkessa. Kun lämmennyt keruuaine saavuttaa höyrystimen jossa kiertää 
kylmäaine se aiheuttaa kylmäaineen höyrystymisen ja kylmäaine imee itseensä lämpö-
energiaa kaasuuntuessaan. Kaasuuntunut kylmäaine siirtyy sitten kompressoriin jossa sen 
paine nousee mikä aiheuttaa lämpenemisen entisestään. Kuumentunut kaasumainen kyl-
mäaine siirtyy seuraavaksi lauhduttimelle jossa sen sisältämä lämpö siirtyy viileämpään 
lämmitysveteen ja kylmäaine vaihtaa muotoa nestemäiseksi. Paisuntaventtiili säätää sen 
jälkeen kuinka paljon kylmäainetta pääsee höyrystimelle määräten mahdollisen lämmitys 
määrän. 
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Kuva 1: Maalämpöpumpun periaate. 
2.2 Hyötysuhteen parantaminen 
Käytännössä lämpöpumpun hyötysuhdetta voi parantaa eri keinoilla. 
Kylmäaineen vaihto, kompressorin tehostaminen, lämmönvaihtimien tehostaminen sekä 
invertterin asennus ovat tavallisimmat tavat tehostaa järjestelmän hyötysuhdetta sisäi-
sesti. Ulkoisesti asennettavien lisäjärjestelmien avulla voidaan maalämpöjärjestelmän 
hyötysuhdetta nostaa entisestään, sellaisia järjestelmiä ovat mm. jäteveden lämmöntal-
teenotto sekä poistoilman lämmöntalteenotto. Näiden ulkoisten järjestelmien suosio asen-
nusvaiheessa on kasvanut merkittävästi viime vuosina koska niiden avulla voidaan vä-
hentää ostoenergian määrää ja täten saada rakennukselle parempi E-luku energiatodistuk-
seen. 
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3 KYLMÄAINEEN VAIKUTUS MAALÄMPÖPUMPUN HYÖTYSUH-
TEESEEN 
 
Kylmäaineet ovat kaasuja nestemuodossa, niiden käyttötarkoitus kylmäkoneis-
toissa ja lämpöpumpuissa on lämmön siirtämisen väliaineena. 
 
Kylmäaineiden käyttö kylmäkoneistoissa perustuu siihen että ne voivat muuttaa 
olomuotoaan nestemäisestä kaasuksi ottaessaan vastaan lämpöä ympäristöstä sekä 
toisinpäin kaasumaisesta nesteeksi luovuttaessaan lämpöä ympäristöön. Tätä olo-
muodon muutosta käyttämällä voidaan siirtää suuriakin lämpökuormia käyttäen 
suhteellisen pientä kylmäaineen massavirtaa. Kylmäaineiden ominaisuudet vaih-
televat suuresti riippuen niihin kohdistuvasta paineesta sekä lämpötilasta. Siksi 
oikean kylmäaineen valinta eri lämpöpumppujen toiminta olosuhteisiin on tär-
keää.(Kianta, Jani 2008) 
 
Kylmäaineidelle on asetettu erilaisia tunnuslukuja jotka kertovat kuinka haitallisia ne ovat 
ympäristölle. Nämä luvut ovat: 
 
ODP On luku joka ilmoittaa kylmäaineen suhteellisen otsonihaitallisuu-
den (engl. Ozone Depletion Potential). Referenssilukuna käytetään 
kylmäaineen R11 (Trikloorifluorimetaani) lukua. R11 arvo on 1,0 
ja asteikko uloittuu 0... 1,0. 
 
GWP Ilmoittaa kylmäaineen kasvihuonehaitallisuuden (engl. Global 
Warming Potential). GWP-luvut ilmoitetaan yleensä laskettuna 
100 vuoden ajanjaksolle. GWP asteikko alkaa 0:sta ylöspäin (esim. 
R134a:lla luku on 1300). Vertailulukuna käytetään luonnonmu-
kaista kylmäainetta hiilidioksidia(CO2) jonka haitallisuusluku on 
1,0.  
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TEWI Luku joka ilmoittaa kylmälaitoksen elinaikanaan tuottaman kasvi-
huonehaitallisuuden kg:na CO2:ta (engl. Total Equivavalent War-
ming Impact). Yleensä TEWI-luku ilmoitetaan 100 vuoden ajan-
jaksolle laskettuina arvoina. Asteikko on 0:sta ylöspäin. 
(Happonen, Taito 2010) 
Lukuja tulkitaan niin että mitä suurempi luku sitä haitallisempi aine on ympäristölle. 
 
3.1 Kylmäaineiden jaottelu 
 
Pääsääntöisesti kylmäaineet ovat hiilivetyjä, niiden vetyatomeja on eri prosessien kautta 
korvattu halogeenimolekyyleillä. Jaottelu lainsäädännössä tehdään halogeenimolekyy-
lien perusteella.  
Halogeenihiilivedyt voidaan jakaa käytännössä neljään eri luokkaan, CFC-aineet, HCFC-
aineet, HFC-aineet sekä PFC-aineet. 
 
Näiden ryhmien lisäksi on olemassa myös kaksi muuta ryhmää mutta ne eivät sisällä yh-
tään halogeenimolekyylejä. Niitä kutsutaan ns. luonnonmukaisiksi kylmäaineiksi, joita 
ovat esimerkiksi ammoniakki(NH3) ja hiilidioksidi (CO2). Koska luonnonmukaisia kyl-
mäaineita esiintyy luonnossa sellaisenaan ne eivät ole haitallisia ilmakehän otsonikerrok-
selle ja niiden kasvihuoneilmiötä lisäävä vaikutus on joko olematon tai hyvin vähäinen. 
Luonnonmukaiset kylmäaineet voidaan jakaa kahteen ryhmään, HC-aineet sekä epäor-
gaaniset kylmäaineet. 
 
Tässä työssä keskitytään lämpöpumppujen käyttämiin kylmäaineisiin jotka suurimaksi 
osaksi koostuvat HFC-aineista niiden sopivien ominaisuuksien takia. Vaikkakin uusia 
luonnonmukaisia kylmäaineita yritetään soveltaa lämpöpumppuihin koska niiden ympä-
ristövaikutukset voivat olla jopa 2000 kertaa pienemmät kuin HFC-aineilla (vertaa 
R410A (taulukko 1), joka on 50/50 sekoitus HFC-aineita jonka GWP on 2000 kun hiili-
dioksidin GWP on 1). 
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3.2 Haasteita eri kylmäaineiden käytössä 
 
HFC-aineiden korvaus luonnonmukaisilla kylmäaineilla esim. hiilidioksidilla kylmissä 
olosuhteissa: 
• Korkea laitospaine 
• Tehokkuuden lasku kylmillä keleillä sekä laitteiston toimivuuden takaa-
minen. 
• Uusia teknologioita jotka ovat kuluttajille tuntemattomia mikä vaikuttaa 
niiden kokeiluun. 
• Matala vuotuinen ulkolämpötila. 
• Lämpöpumpun hyötysuhde laskee mitä matalampi ulkolämpötila 
 
 
Nils Eivind Eriksen on maisterityössään Study of Refrigerants for Heat Pumps in Colder 
Climate, 2014 todennut CoolPack© ohjelman kautta että yleisimmin käytetty kylmäaine 
R410A soveltuu parhaiten kylmiin olosuhteisiin (ulkolämpötilat -20 °C ja -30 °C väliltä) 
kun sen käyttöalue on ainoastaan talon lämmitysenergian tuotto. Hän totesi myös että 
R744:llä (CO2) on suurempi hyötysuhde kun lämpöpumppua käytetään talon sekä käyt-
töveden lämmitykseen. Koska R744 tuottaa suuremman tehon kun päästään korkeampiin 
lämpötiloihin. Tämä näyttää selvästi että luonnonmukaiset kylmäaineet ovat mahdollinen 
vaihtoehto synteettisten kylmäaineiden korvaamiseen kylmissä olosuhteissa. Vertaa tau-
lukot 2 ja 3 jotka osoittaa lämpöpupun tehokkuuden lämmityksen tuotossa. 
 
 
Monet suuret lämpöpumppujen valmistajat kuten Danfoss on myös tutkinut uuden syn-
teettisen kylmäaineen R32 käyttömahdollisuuksia. R32:den ODP on 0 aivan kuten 
R410A:n jota nykyään käytetään, sen suurin etu onkin GWP arvo joka on vain noin 32 % 
R410A:n GWP:stä. 
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Tero Lindén on esityksessään uusien kylmäaineiden vaikutuksista lämpöpumppualaan 
verrannut R32 ja R410A:ta keskenään. 
 
 
 
Vertailusta huomaa että aineet ovat hyvin samanlaisia ominaisuuksiltaan paitsi että R32 
GWP on paljon alempi mutta se on syttyvää (syttyy ainoastaan 14 – 30 % pitoisuuksilla). 
R32 hyötysuhde on myös suurempi kuin R410A koska sen kriittinen lämpötila on korke-
ampi. Sen tiheys on myös alhaisempi mikä johtaa pienempään määrään kylmäainetta lait-
teistoissa. Koska R32 myös johtaa lämpöä paremmin mikä johtaa alentuneeseen komp-
ressorin työhön sen käyttö voi vähentää sähkönkulutusta jopa 10 % verrattuna R22 käyt-
täviin laitteisiin. 
 
 
3.3 Johtopäätöksiä 
 
F-kaasuasetus; 517/2014 astui voimaan 1.1.2015 jonka ydin on HFC-yhdisteiden vähen-
täminen asteittaisesti markkinoilta. Asetuksen tarkoitus on avustaa siirtymistä F-kaasuista 
muihin kylmäaineisiin esim. luonnollisiin kylmäaineisiin aina kun tämä on teknillisesti 
mahdollista. Tavoitteena on vuoteen 2030 saavuttaa 60 % päästövähennys vuoteen 2005 
verrattuna.  
Vertailu R32 R410a 
Paine -20 °C 3.1 Bar 3.1 Bar 
Paine 0 °C 7.1 Bar 7.0 Bar 
Paine +40 °C 23.8 Bar 23.1 Bar 
GWP 675 1720 
Tulenarkuus Palava Ei syty 
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Daikin on suorittanut laskelmia, (perustuen opinnäytetyöhön Velders et al PNAS 2009, 
World Meteorological Organization) joissa on otettu selvää kuinka iso vaikutus ilmaston 
lämpenemiseen vuoteen 2030 olisi jos kaikki yksiköt joissa on käytössä kylmäaine 
R410A vaihdettaisiin käyttämään R32, tulos vastaisi 800 miljoonaa tonnia CO2:ta mikä 
on 19 % vähemmän kuin R410A:n käytön jatkaminen. 
 
Kuten Nils Eivind Eriksen oli työssään todennut niin luonnolliset kylmäaineet voivat hy-
vin toimia kylmissä olosuhteissa kuten pohjoisissa maissa. Näihin täytyy vain keskittää 
enemmän tutkimusta jotta laitteistot voidaan rakentaa niille sopiviksi. 
 
 
 
 
 
4 INVERTTERILLÄ OHJATTU KOMPRESSORI 
Vaihtosuuntaajalla varustettu kompressori maalämpöpumpussa tarkoittaa että kompres-
sori käy eri kierrosluvuilla riippuen kohteen lämmitystarpeesta joten se mukautuu eri ti-
lanteiden mukaan, näinollen voidaan eliminoida tarve käynnistää sekä sammuttaa komp-
ressori joka kerta kun lämpötila vaihtelee. Vaihtosuuntaajista on lähivuosina tullut mel-
kein perusominaisuus jokaisessa maalämpöpumpussa koska niiden säästö on merkittävä 
verrattuna perinteiseen ON/OFF-kompressoriin. Esimerkiksi RefGroup Oy:n tietojen 
mukaan vuonna 2003 ON/OFF laitteiden osuus oli noin 50 %. Vuonna 2012 lämmitys-
käyttöön myydyistä laitteista 99 % oli vaihtosunnattuja. Vaihtosuunnattu kompressori ku-
luttaa noin 30 % vähemmän sähköä kuin vastaava ON/OFF-kompressori(Mitsubishi-
electric.com, 2017) 
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Kuva 2: Vaihtosuunnatun sekä ON/OFF kompressorin vertaus. 
 
 
Kuten kuvassa 4 näkyy, vaihtosuunnatun kompressorin etu on sen jatkuva tarpeenmu-
kainen käyminen mikä poistaa tarpeen sammuttaa sekä käynnistää kompressori uudel-
leen, käynnistys on vaihe joka kuluttaa kompressorin osia eniten. Invertterillä ohjatun 
kompressorin toinen hyöty on sen nopeampi alkukäynti jolloin saavutetaan haluttu läm-
pötila nopeammin kuin ON/OFF mallissa. Kun haluttu lämpötila on saavutettu invertte-
riohjattu kompressori hidastaa käyntinopeutta ja käy optimi-teholla pitäen yllä säädettyä 
lämpötilaa. 
 
5 VAIHEITTAINEN KÄYTTÖVEDEN LÄMMITYS 
 
Timo-Mikael Sivula on opinnäytetyössään tutkinut Senera Oy:n uutta menetelmää jolla 
voisi parantaa maalämpöjärjestelmän vuosihyötysuhdetta tehostamalla käyttöveden läm-
mitystä. Suunnittelun lähtökohtana oli saavuttaa lähes identtiset kustannukset perintei-
seen maalämpöjärjestelmään verrattuna, jottei takaisinmaksuaika nousisi. Tavoitteena 
oli myös luoda järjestelmä jossa lämpöenergian tuottamiseen keskimääräinen lauhtumis-
paine saataisiin mahdollisimman alhaiseksi. Alempi lauhtumispaine vaikuttaa suoraan 
hyötysuhteen paranemiseen. 
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”Lämpöpumput on optimoitu toimimaan sekä höyrystimen että lauhduttimen osalta tie-
tyn lämmönsiirtimen yli olevan lämpötilaeron mukaan. Höyrystimen osalta tulevan ja 
palaavan lämmönkeruuliuoksen lämpötilaero on tyypillisesti 3–5 K, kun taas lauhdutti-
mella tulevan ja lähtevän veden lämpötilaero on tyypillisesti 7 K.” (Sivula, Timo-Mi-
kael 2016 s.27) 
 
Vaiheittaisella käyttöveden lämmityksellä tarkoitetaan että käyttövettä lämmitetään as-
teittain aina lauhduttimen yli menevän lämpötilaeron verran kerrallaan. Jos esimerkiksi 
vesijohtoveden lämpötila on +8 °C, nostetaan sen lämpötilaa aina 7 asteella aina lauh-
duttimen yli aina +62 °C:seen. Kun lämmitys on saatu päätökseen annetaan varaajan 
viilentyä melkein vesijohdon veden lämpötilaan, tämän jälkeen prosessi aloitetaan uu-
destaan. 
Näin saavutetaan keskimääräinen lauhtumislämpötila +38,5 °C jolloin keskimääräinen 
lauhtumispaine laskee 23.1 bar:iin. 
 
”Vaiheittainen lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmä sisältää lämpimän käyttöve-
den lämmittämiseen omat varaajat sekä lämpimän käyttöveden kierron lämmittämiseen 
omat varaajat. Lämpimän käyttöveden kierto lämmitetään lämpöpumpun kuumakaasu-
lämmönvaihtimelta saatavalla lämpöenergialla. Lämpimän käyttöveden kierron läm-
pöhäviöiden lämmittäminen kuumakaasulämmönvaihtimelta saatavalla lämpöenergialla 
mahdollistaa edellä kuvatun vaiheittaisen lämmitysprosessin.” (Sivula Timo-Mikael 
2016 s.27) 
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Vaiheittaisesta käyttöveden lämmityksestä ei ole saatavilla kytkentäkaavioita tai selke-
ämpää toimintakuvausta liikesalaisuuden takia. 
 
 
Kuva 3: CoolPack-ohjelman avulla laskettu COP(hyötysuhde) vaiheittaisen käyttöveden 
lämmitysjärjestelmässä kun käyttöveden osuus on 25 % kiinteistön lämmitystarpeesta. 
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Kuva 4: CoolPack-ohjelman avulla laskettu COP(hyötysuhde) vaihtuvalauhdutteiselle 
järjestelmälle kun käyttöveden osuus on 25% kiinteistön lämmitystar-peesta. 
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5.1 Johtopäätöksiä  
 
Kuvia 7 ja 8 vertaamalla huomaa että vaiheittaisen käyttöveden lämmitysjärjestelmän 
hyötysuhde on korkeampi (4,49) kuin vaihtuva lauhdutteisen järjestelmän. Timo-Mikael 
Sivula toteaa työssään että mikäli lämpimän käyttöveden osuus nousee yli 25 % niin 
vaiheittaisen käyttöveden lämmitykseen perustuvan järjestelmän vuosihyötysuhde nou-
see koska lämpimän käyttöveden vuosihyötysuhde on alhaisempi kuin kiinteistön läm-
mityksen. Muissa järjestelmissä vuosihyötysuhde laskee mitä suurempi lämpimän käyt-
töveden kulutus on. 
 
Timo-Mikael Sivula kertoo että kyseisiä järjestelmiä tullaan asentamaan vuonna 2016 
noin 30 kappaletta Etelä-Suomen alueelle. Järjestelmiin asennetaan energian mittarointi 
jotta voidaan päätellä ovatko ne saavuttaneet laskennalliset arvot.(Sivula, Timo-Mikael 
2016) 
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Kuva 5: Lämpötase kerrostalossa 
 
6 JÄTEVEDEN LÄMMÖNTALTEENOTTO 
 
Suomessa jäteveden lämmöntalteenottoa alettiin ensin miettiä 1970- ja 1980 luvuilla öl-
jykriisin jälkeen. Koska öljyn hinta nousi voimakkaasti tuolloin, alettiin miettiä keinoja 
joilla voisi paremmin hyödyntää rakennuksista poistuvaa lämpöä. Tämä johti mm. ui-
mahalleista usein löytyvien suihku- ja allasvesien lämmöntalteenottoon kuparikierukoi-
den avulla veden esilämmitykseen. Mutta nämä järjestelmät ovat jo vanhentuneita eikä 
niiden luotettavuus/kannattavuus ole nykypäivän vaatimuksien vastaisia.(Grönholm, 
Maiju 2011) 
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 Jäteveden lämmöntalteenotto on noussut esille uudestaan EU:n energiadirektiivien myötä 
jotka vaativat entistä energiatehokkaampia menetelmiä rakennuksien lämmittämiseen. 
Lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kuluu noin 15 – 20 % kerrostalon lämmityskus-
tannuksista (kuva 5). Uudiskohteissa kun kiinteistöjen energiatehokkuutta on parannet-
tava entisestään tulee käyttöveden osuus kokonaisenergiakulutuksesta nousemaan jopa 
50 % asti, joten jäteveden lämmöntalteenotosta tulee välttämättömyys melkein kaikkiin 
kiinteistöihin. 
 
”Viemäriin päätyneen veden lämpötila on keskimäärin jopa +30 astetta, joten lämmön 
talteenotto jätevedestä on erittäin kannattavaa. Harmaan veden lämmöntalteenoton tek-
niikka on kehittynyt paljon viime vuosien aikana. Jäteveden lämpö voidaan kerätä talteen 
LTO-yksikön avulla, ja kerättyä lämpöenergiaa voidaan lämpöpumpun avulla hyödyntää 
talon lämmönjaossa ja lämpimän käyttöveden lämmityksessä.” (Tomallensenera 2017) 
 
Tämä tarkoittaa että jäteveden lämmöntalteenotolla voi olla suurikin hyöty. Jäteveden 
lämmöntalteenotto yksikkö on helppo asentaa uudisrakennuksissa jossa se kaivetaan 
maahan jo rakennusvaiheessa. Jos kyseessä on saneerauskohde voidaan talteenottoyk-
sikkö asentaa helposti pelkällä pääviemärin katkaisulla sekä pihatöillä. Kummassakaan 
tapauksessa ei tarvitse kellarin tai muun tilan lattian avausta joten se ei tuota haittaa asuk-
kaille kiinteistössä. 
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Lämmöntalteenotto toiminta perustuu seuraavaan: ”Jäteveden lämmöntalteenottoyksikkö 
koostuu sisäkkäisistä haponkestävistä teräsputkista. Sisemmän putken läpi virtaa lämmin 
jätevesi, ja sen ympärillä ulommassa putkessa kulkee lämmönkeruuneste. […] Lämmön-
keruuneste kuljettaa jätevedestä keräämänsä lämmön siirtoputkistoa pitkin lämpöpum-
pulle, joka käyttää lämpöenergian talon ja käyttöveden lämmitykseen.” (Tomallensenera 
2017) 
Kun kiinteistöön on myös asennettu maalämpöjärjestelmä, jätevedenlämmöntalteenotto 
parantaa sen hyötysuhdetta huomattavasti vuoden ympäri. 
 
 
Kuva 6: Jäteveden lämmöntalteenottolaitteisto liitettynä maalämpöjärjestelmään 
 
Kuvassa 6 on esitetty jäteveden lämmöntalteenottolaitteisto liitettynä maalämpöjärjestel-
mään periaatteellisesti.  Maiju Grönholm on työssään jäteveden lämmöntalteenotto huo-
mioinut että tulevaisuudessa tämän kaltaisien järjestelmien hankintaperuste tulee olemaan 
niiden nopea takaisinmaksuaika.  
 
Tämän tyypin järjestelmät sopivat parhaiten kiinteistöihin jossa joko tuotetaan jatkuvasti 
jätevettä esim. tehtaat tai sitten asuin kiinteistöissä joissa päivän mittaan tuotettu jätevesi 
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on tarpeeksi suuri, mieluiten yli 15 % kiinteistön koko päivittäisestä lämpöhukasta.   Jä-
teveden lämmöntalteenotto järjestelmiä toteutetaan periaatteessa kahdella eri tavalla 
vaaka- ja pystylämmönvaihtimilla. 
 
6.1 Esimerkkilaitteisto 
 
Tähän työhön valitsin Senera Oy:n käyttämän vaakalämmönvaihtimeen joka asennetaan 
kiinteistön pääviemäriin. Valinnan syy on sen asennus nopeus sekä helppous. Kyseisen 
järjestelmän asennus ei vaadi harmaan sekä mustan jäteveden erottelua joten se on erittäin 
kustannustehokas. Lämmönvaihtimeen asennetaan myös kaksi teleskooppikaivoa joista 
voi tarvittaessa tarkastaa lämmönvaihtimen kunnon sekä tarvittaessa huuhdella tukoksia. 
 
Kuva 7: TwinTube-järjestelmä jossa kylmävesi/lämmönkeruuneste kiertää viemäriputken 
sekä teräsputken välitilassa 
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Senera Oy:n käyttämä järjestelmä on enimmäkseen samanlainen kuin kuva 7 osoittaa ja 
välitilassa kiertää maalämpöpumpun käyttämä keruuneste joka imee itseensä energiaa jä-
tevedestä. Jätevedestä siirtyy lämmönkeruunesteeseen niin paljon lämpöenergiaa, että jä-
tevesi jäähtyy noin +8-asteiseksi. (Tomallensenera 2017). Lämmönkeruuneste siirtyy 
lämpöpumpulle jossa sen energia vapautuu ja se käytetään talon lämmitykseen sekä käyt-
töveden lämmitykseen. 
 
6.2 Johtopäätöksiä 
Jäteveden lämmöntalteenotto järjestelmä vaikuttaisi olevan todella toimiva sekä kustan-
nustehokas tapa nostaa maalämpöjärjestelmän vuotuista hyötysuhdetta. Sen asennus no-
peus sekä huoltovapaus tekevät siitä toimivan tavan hyödyntää muuten hukkaan mene-
vää lämpöenergiaa. Myös se että sen voi asentaa sekä saneerauskohtiin että uudisraken-
nuksiin periaatteessa samalla vaivalla tekee siitä kustannustehokkaan ja yleensä sen ta-
kaisinmaksuaika onkin alle 5 vuotta. Tulevaisuudessa kun kiinteistöille asetetaan entistä 
kovempia vaatimuksia energiankulutuksesta niin jäteveden lämmöntalteenotto nousee 
varmasti vielä suuremmaksi osaksi energiankäytön vähentämiseksi.  
 
Lopuksi haluan mainita että Kristoffer Rask on opinnäytetyössään jonka hän on tehnyt 
ruotsissa 2012 tullut seuraaviin lopputuloksiin: 
Pientaloissa säästö mahdollisuus oli jopa 43 % lämpimän käyttöveden lämmitykseen 
kuluvan energian määrästä ja 50 asunnon kiinteistöissä 17 %. Jäteveden lämmöntalteen-
otto toimii hyvin koska käyttöveden lämmitys on paljon vakaampi vuoden ympäri ver-
rattuna lämmitystarpeeseen.(Rask, Kristoffer 2012) Kristoffer Rask ei työssään ollut 
verrannut lämmöntalteenotto yksikön liittämistä maalämpöjärjestelmän keruu piiriin 
vaan laskenut hyötysuhteen suoraan kylmän käyttöveden lämmitykseen. Kun jäteveden 
lämmöntalteenotto liitetään maalämpöjärjestelmän keruupiiriin on saatu hyöty suurempi 
kiinteistöissä johtuen kylmäaineen paremmasta hyötysuhteesta. 
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7 POISTOILMAN LÄMMÖNTALTEENOTTO 
 
Poistoilman lämmöntalteenotto on 2000-luvun puolivälistä ollut standardi toimenpide 
kaikissa uusissa kiinteistöissä mutta ennen 2005 rakennetuissa kiinteistöissä sitä ei usein 
ole joten rakennuksista puhalletaan ulos koneellisen ilmanvaihdon kautta 30 - 40 % ra-
kennuksen lämmitysenergiasta. Tämän takia poistoilman lämmöntalteenoton asennus 
vanhempiin kiinteistöihin tuottaa usein yli 30 % säästöt ostoenergian määrään. Timo-Mi-
kael Sivula on opinnäytetyössään todennut että kun poistoilman lämmöntalteenotto liite-
tään maalämpöjärjestelmään voidaan lämpökaivojen määrässä säästää noin 25 – 30 %. 
7.1 Poistoilman lämmöntalteenoton toiminta 
Nimen mukaan rakennuksen poistoilmasta otetaan lämpöenergiaa talteen lämmön tal-
teenotto yksiköllä joka asennetaan talon katolle huippuimurin tilalle tai ilmanvaihdon 
kokoomakammioon jotta lämmin poistoilma virtaa sen läpi. Ilman lämmöntalteenotto 
järjestelmää poistoilma on yleensä noin 20 asteista ilmaa joka puhalletaan ulos vuoden 
ympäri. Kun lämmöntalteenotto yksikkö on asennettu ilma vapauttaa lämpöenergiaa yk-
sikössä kulkevaan keruunesteeseen ja poistoilman lämpötila laskee noin +2 asteiseksi 
lämmityskaudella.(Tomallensenera 2017) 
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Kuva 8: Maalämpöjärjestelmään on liitetty poistoilman lämmöntalteenottolaitteisto. 
 
 
Kesäisin poistoilman lämpö voidaan ladata energiakaivoihin maaperässä seuraavaa läm-
mityskautta varten jolloin hyötysuhde paranee entisestään kun saavutetaan korkeampi 
keruunesteen lämpötila. 
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Kuva 9: Gebwell Pilpit lämmöntalteenottoyksikkö katolle. 
 
7.2 Johtopäätöksiä 
 
 
Poistoilman lämmöntalteenotosta on nopeasti tullut yksi tavallisimmista tavoista saada 
hukkaenergiaa kerättyä kiinteistösitä sen jälkeen kun koneellisen ilmastoinnin hukka-
lämpö kiellettiin puhaltamaan suoraan ulos. 
 
Poistoilman lämmöntalteenotto soveltuu hyvin maalämpöjärjestelmään liitettäväksi 
koska se nostaa huomattavasti keruunesteen lämpötilaa mikä vähentää lämpöpumpun 
sähkönkulutusta merkittävästi. 
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8 YHTEENVETO 
 
 
Euroopan Unionin asettamat direktiivit koskien energiatehokkuutta sekä uusiutuvien 
energioiden käytöstä ovat joko astuneet voimaan tai tulevat ajankohtaisiksi lähivuosina. 
Energian kulutusta pitäisi tehostaa rakennuksissa jotta kyseisiin viitearvoihin päästään 
aikataulun mukaisesti. 
 
Rakentamismääräyskokoelman energiatehokkuusvaatimukset muuttuvat melkein vuosit-
tain. Nykyään on siirrytty kokonaisenergian kulutuksen tarkasteluun kun aikaisemmin 
keskityttiin suurimmaksi osaksi rakennusten materiaalivalintoihin. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli katsastella erilaisia mahdollisuuksia parantaa maaläm-
pöjärjestelmän hyötysuhdetta ja antaa lukijalle mielikuva kuinka vaikeita tai helppoja 
toimenpiteet ovat. Ostoenergian tehokkuus tulee tulevaisuudessa nousemaan vielä tärke-
ämpään asemaan kun rakennukset eivät hukkaa energiaa rakennusteknisten syiden pe-
rusteella.  
 
Maalämpöjärjestelmän hyötysuhdetta on mahdollista parantaa huomattavasti työssä esi-
tetyillä tavoilla ja uskon juuri hybridi-järjestelmien olevan tulevaisuuden suurin mah-
dollisuus säästöihin verrattuna yksittäisiin erillisiin järjestelmiin. 
Vaiheittainen käyttöveden lämmitys on uusin innovaatio maalämpöpumpun hyötysuh-
teen parantamisessa ja uskon sen lähivuosina nousemaan uutisiin.  
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LIITTEET 
Eri maalämpöjärjestelmillä toteutettuja hankkeita ja niiden tuomat säästöt. (tiedot tomal-
lensenera.fi) 
 
 
 
  
 
 
 
 
TAULUKOT 
Taulukko 1: Eri kylmäaineiden ODP sekä GWP lukuja. 
 
 
 
  
Taulukko 2: R290:ta (Propaani) käyttävä lämpöpumppu pystyy peittämään 31 –  
43 % lämpötarpeesta kun höyrystymisen lämpötila on -25 ja -35 asteen välillä. 
(Eriksen Nils Eivind 2014, muokattu) 
 
Refrigerant ODP(R11 = 1.0) GWP IPCC AR4 
(CO2=1.0) 
R22 0.055 1810 
R410A 0 2088 
R407C 0 1770 
R32 0 675 
R1234yf 0 4 
R290 0 6.3 
CO2 0 1 
Evaporation 
temperature 
[°C ] 
Heating need for 
house and domestic 
water [kWh] 
Surplus energy 
from the heat pump 
[kWh] 
The heat pump can 
cover [%] 
-25 4996.90 2142.82 42.88 
-30 4301.36 1571.04 36.52 
-35 3807-16 1193.47 31.35 
 
 
 Taulukko 3: R410A:ta käyttävä lämpöpumppu pystyy peittämään 33 – 45 % 
lämpötarpeesta kun höyrystymisen lämpötila on -25 ja -35 asteen välillä. 
(Eriksen Nils Eivind 2014, muokattu) 
  
Evaporation 
temperature 
[°C ] 
Heating need for 
house and domestic 
water [kWh] 
Surplus energy 
from the heat pump 
[kWh] 
The heat pump can 
cover [%] 
-25 4996.90 2222.69 44.48 
-30 4301.36 1650.24 38.37 
-35 3807.16 1274.50 33.48 
 
 
  
 
